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媒質ストリップによる平面波の回折:H波入射の場合 
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電気電子情報通信工学専攻 工藤 雄太 
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1. はじめに 
ストリップによる回折問題の解析は電磁界理論，レーダ
断面積の分野において基本的かつ重要な課題であり，これ
まで数多くの研究者により，種々の方法を適用して解析が
なされてきた．しかし，誘電率と透磁率を併せ持つストリ
ップによる回折問題の解析は，あまり見受けられない． 
小林らは文献[1]において薄い媒質ストリップによる平面
E 波の回折問題を取り上げ，近似境界条件[2]と直交多項式
展開法[3]を併用した手法により厳密に解析した． 
本論文では，同じ形状による平面 H 波の回折問題を，文
献[1]と同様の手法により解析する．本論文の解析は，小林
らの過去の論文[4]の延長線上に位置づけられるものであ
る．一方，小林らは文献[5]，[6]において，Wiener-Hopf法と
近似境界条件を併用した手法によりこの回折問題を解析し
ている．但し，文献[5]，[6]の方法によって得られた解は高
周波漸近解であるため，本論文の解と異なり，ストリップ
幅が波長に比べて大きい場合にのみ有効である． 
本論文で取り上げる問題は，過去において，近似境界条
件，角スペクトル法[7]，拡張スペクトル光線法[8]を併用し
た解法に基づき，Volakis によって解かれている[9]．しかし，
Volakis の解析は，対向する二つの半無限媒質スラブによる
散乱界の重ね合わせに基づいてストリップによる散乱界を
導いているため，厳密性に乏しい． 
次章以降においては，解法理論の詳細を展開した後に
RCS に関する数値計算結果を示し，ストリップの遠方散乱
特性を考察する．また，Volakis の結果との比較を行う． 
本研究はすでに文献[10]において発表済みである．また以
下において，電磁界の時間因子を i te とし，全て省略する． 
2. 問題の定式化 
2.1 積分方程式 
図 1 に示すような媒質ストリップによる平面 H 波の回折
問題を解析する．ストリップを構成する媒質は比誘電率 r ，
比誘電率 r ，厚さb で， z 方向に一様であるとする．入射
界 ( , )izH x y は次式で与えられる． 
 0 0( cos sin )( , ) .i ik x yzH x y e
     (1) 
ここで，     0 0k は自由空間中の波数である． 0 ， 0 は
各々自由空間中の誘電率，透磁率である．また零でない入
射界成分として ( , )ixE x y は次式となる． 
 0 0( cos sin )0( , ) sin .
i ik x y
xE x y Z e
     (2) 
ここで，Z は自由空間中の固有インピーダンスである．全
磁界 ( , )zH x y ，全電界 ( , )xE x y を以下のように定義する． 
 ( , ) ( , ) ( , ),i sz z zH x y H x y H x y   (3) 
 ( , ) ( , ) ( , ).i sx x xE x y E x y E x y   (4) 
但し，散乱界 ( , )szH x y ， ( , )
s
xE x y は次のように表現される． 
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ここで， (1)0 ( )H  は第 1種 Hankel関数，Y は自由空間中の固
有アドミタンス， xJ ，
*
zJ は各々電流密度関数，磁流密度関
数で，次式で定義される． 
 ( ) ( , 0) ( , 0),x z zJ x H x H x      (7) 
 
*( ) ( , 0) ( , 0).z x xJ x E x E x     (8) 
媒質ストリップ上の近似境界条件は，文献[2]より， 
 ( , 0) ( , 0) 2 ( , 0) ( , 0) ,x x e z zE x E x R H x H x          (9) 
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で与えられる．但し， 
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式(5)，(6)に式(9)，(10)を適用することにより，電流シート
と磁流シートに対応する積分方程式は， 2 eYR  として， 
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図 1 媒質ストリップ． 
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2.2 スペクトル領域における積分方程式 
第 1種 Hankel関数は以下の積分形で表現できる． 
  
 
      

    


2( ) 1
(1) 2 2
0
2
1
.( )
1
ik x x y d
H ek x x y  (14) 
 
ここで， 21  の分岐は，  に対し 2Im 1 0  と
なるものを採用する．また，次節以降における解析の便宜
上，以下の各式を導入しておく． 
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 , ( ),x a ka x a       (17) 
 ( ) ( ) ( ),x x xJ J a J x      (18) 
 
* * *( ) ( ) ( ),z z zJ J a J x      (19) 
2.2.1 電流シート 
 式(12)の右辺第 2 項に式(15)を適用し， | |x aでフーリエ
変換を行うことにより，電流シートに関するスペクトル領
域における積分方程式が以下のように導かれる． 
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2.2.2 磁流シート 
 式(13)に Fourier 変換を施すことにより，磁流シートに対
するスペクトル領域における積分方程式が以下のように導
かれる． 
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3. 電流・磁流分布関数の Fourier変換 
 電流・磁流分布関数の Fourier 変換を導出する．区間 1 
において， ( )J  は次のような級数で表されるものと仮定す
る． 
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( ) (1 ) ( ).n n
n
J J C
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 

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ここで， 1/2( )nC
  は Gegenbauer 多項式， は端点条件に依
存する定数である．文献[11]より電流分布関数では 1 2  ，
磁流分布関数では 1 2   として考える． 
以上から，電流・磁流分布関数の Fourier変換は， 
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となる．但し， 
 
0 , 0,
2( ) , 0.
z z
n
z
n n
X J n
J
i n
n
 
    (25) 
ここで , ( 0,1,2, )x znJ n は未知数である． 
4. 連立線形代数方程式 
4.1 電流シートに関する連立線形代数方程式 
( )HxF  は | | 1  で定義された未知の電流分布関数 ( )xJ 
の Fourier変換である．若干の計算を施すことにより，未知
数 ( 0,1,2, )xnJ n  の満足する連立線形代数方程式が以下の
ように導かれる． 
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但し， 
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4.2 磁流シートに関する連立線形代数方程式 
電流シートの場合と同様， ( )HzF  は 1  で定義した未
知の磁流分布関数 *( )zJ  の Fourier 変換である．未知数
( 0,1,2, )znJ n  は次式を満足する． 
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式(37)が磁流シートにおける線形代数方程式である．但し，
以下の定義を用い，本論文では 2  とした． 
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5. 規範的な積分の評価 
本節においては，式(28)，(33)，(34)の線形代数方程式に
含まれる無限積分の評価を行う．便宜上， 1,2( , )mnI   を次式
で導入する． 
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ここでRe 0  ，Re 0  である．これを式(28)，(33)，(34)
に適用すると， 
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と書くことができる．また式(35)，(36)は以下のように評価
できる． 
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また ( )  はプサイ関数であり， ( 0.57721566 )C  をオイラ
ー定数として，次式で定義される． 
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6. 散乱界の評価 
便宜上，極座標 cosx r  ， siny r  (      )を導
入する．このとき，式(5)に含まれる Hankel関数をその漸近
展開の主要項で置き換えた後に式(22)を用いることで，遠方
散乱界の表現が以下のように得られる． 
 
( /4)( , ) 2 / ( ), .s i krz HH r kre kr
       (47) 
ここで， ( )H  は次式で定義される． 
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


 (48)  
7. 数値計算例 
本節では，種々のパラメータに対する RCS の数値計算例
を示し，媒質ストリップの散乱特性について考察を行う．2
次元 RCSは次式で定義される． 
 
2 2
lim 2 / .s iH

   

 
  
 
 (49) 
ここで，入射界 ( )s s
z
H  ，散乱界 ( )i i
z
H  である． 
 図 2は，ストリップの幅 2a と厚さb をそれぞれ変化させ
た時の比誘電率 2.4 1.25  r i ，比透磁率 1.5 0.7  r i のス
トリップに対するモノスタティック RCS の入射角特性であ
る．図 2(a)から，ストリップが厚くなるに従い RCS の値が
大きくなること，入射角 0 90  付近で RCS が最大になる
ことなど，E波の場合[1]と同様の特性が見られる．また，E
波と H波の結果を比較すると， 0 0  付近の特性が偏波に
よって異なることがわかる．図 2(b)から，ストリップ幅の増
加に伴い， 0 90  付近の RCS 値が大きくなること，ロー
ブの数が増加するなど，E波と同様の特性が見られる． 
 図 3 は入射角を 0 60  で固定し，ストリップの幅 2a と
厚さb をそれぞれ変化させた時の比誘電率 1.4 0.1  r i ，比
透磁率 6.2 0.4  r i のストリップにおけるバイスタティッ
ク RCS の観測角特性である．図 3(a)から，ストリップが厚
くなるほど RCSの値が大きくなること，入射角 0 120  付
近で反射波に対応するピークが現われることなど，E波と同
様の現象が見て取れる．図 3(b)から，ストリップの幅が大き
くなるに従い，入射角 0 120  付近のピーク値が大きくな
ること，ローブの数が増加することなど，E波と同じ特性が
見て取れる．また，E 波と H 波の結果は，反射波の境界付
近を除き，異なる特性を示している． 
 図 4 は厚さ 0.05b  ，比誘電率 4.0 0.4  r i ，比透磁率
1.5 0.1  r i ，幅 2のストリップに関するモノスタティッ
ク RCSについて，本論文で得られた結果と Volakisの結果[9]
を比較したものである． 0 120  付近を除き，若干の相違
が見られるものの，Volakisの結果と概ね一致した． 
 図 5は厚さ 0.01b  ，比誘電率 7.4 1.11  r i ，比透磁率
1.4 0.672  r i ，幅1.7 のストリップに関するモノスタテ
ィック RCS について，本論文で得られた結果と Volakis [9]
の結果を比較している．両者は比較的良く一致しているこ
とがわかる。 
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8. むすび 
本論文では媒質ストリップによる平面 H 波の回折問題を
取り上げ，文献[1]と同様，近似境界条件と直交多項式展開
法を併用した手法による厳密な解析を行った．得られた結
果に基づいて RCS に関する数値計算を行い，ストリップの
遠方散乱特性について詳細な考察を行った．また，平面波
スペクトル法と拡張スペクトル光線法を併用した方法に基
づく Volakisの結果との比較を行った．その結果，本論文の
結果は Volakisの結果と概ね一致し，本手法の有効性が実証
された． 
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(b) 0.05b  ． 
図 2 モノスタティック RCS の入射角特性( r  2.4 1.25i ， r  
1.5 0.7i  )． 
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(b) 0.05b  ． 
図 3 バイスタティック RCS の観測角特性(  r 1.4 0.1 i ，  r  
6.2 0.4 i ， 0 60   )． 
 
図 4 モノスタティック RCSの入射角特性及び Volakisの結果[9]と
の比較 ( 0.05b  ， 2 2a  ， 4.0 0.4r i   ， 1.5r   
0.1i )． 
 
 
図 5 モノスタティック RCSの入射角特性及び Volakisの結果[9]と
の比較 ( 0.01b  ， 2 1.7a  ， 7.4 1.11r i   ， r   
1.4 0.672i )．  
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